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Bruchvorginge in Glisern

Frank Kerkhof, Freiburg

Glass is not only important in daily life but also
serves as an excellent model material for investiga-
ting the fundamental laws of linear fracture mecha-
nics. In this respect it has particular value because
of its optical gqualities which make possible the
photographic observations and measurements of fracture
srocesses. A detailed description of the fracture
processes in glasses has been given in the monograph
by the author (Kerkhof 1970). For purposes of brevity
this report shall focus attention on the extension of

a crack under temsile loads.

In the first chapter a survey is given on the applicable
optical and electrical measurement techniques. The
second deals with ultrasonic fractography, a special
method which can be applied particularly to glasses.
tThis method is based upon the fact that extension of a
running brittle crack is influenced by a change of the
direction of the maximum principal stress. The last
chapter is concerned with some recent results which

give information about certain specific fracture proper-
ties of glass and are also important from the fracture

mechanics viewpoint.
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Einleitung und Ubersicht

Unter den fiir das praktische Leben und flir die Technik
wichtigen Werkstoffen ist das Glas derjenige, auf den

bei gewthnlichen Temperaturen die lineare Bruchmechanik
fast uneingeschrinkt angewendet werden kann. Glas ist in
anderer Hinsicht daher auch ein nahezu ideales Modell-
m?terial, an dem die fundamentalen Gesetze der Bruchmecha-
nik experimentell studiert werden kénnen. Von besonderer
Bedeutung ist hierbei die erreichbare extrem hohe optische
Transparenz, die eine unmittelbare fotografische una kine-
m?tografische Beobachtung und Registrierung der Bruchvor-
ginge gestattet. Eine ausfiithrliche Darstellung der Bruch-

vorginge in Glisern wurde vom Verfasser (Kerkhof (1970))
zu geben versucht.

in diesem Bericht tber die heutigen Kenntnisse und Vor-
stellungen von den Bruchvorgédngen in Gldsern soll zum
7wecke einer vereinfachenden und notwendigerweise kurzen
Darstellung die Ausbreitung eines Risses bei einfacher
Zugbeanspruchung in den Vordergrund gestellt werden. Die
Untersuchung eines Bruchvorgangs unter einem komplizier-
teren Spannungszustand lduft dann im wesentlichen auf die
Analyse desjenigen Spannungszustandes hinaus, der in unﬁit-
télbarer Ndhe eines Risses von kritischer Linge oder ein-s
sich ausbreitenden Bruches herrscht. "
?uter dieser Einschrinkung soll im ersten Abschnitt ein
Oherblick iiber die anwendbaren iiberwiegend optischen ugd
auch elektrischen Methoden gegeben werden. Im zweiten
Abschnitt wird iiber das speziell bei Glisern anwendbare
Verfahren der Ultraschallfraktografie berichtet, das auf
der Moglichkeit der Sprédbruchlenkusg durch Richtungsédn-
derung der maximalen Haupispannung beruht. Der dritte
Abschnitt schlieRlich enthidlt einige mit diesen Methoden
sewonnenen Ergebnisse, die sowohl unter dem Aspekt der
sllgemein gililtigen bruchmechanischen Modellvorstellung als
auch unter jenem des spezifischen Materialverstdndnisses

von Bedeutung sind.
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1. Optische und elektrische Verfahren zur Untersuchung

von Bruchvorgédngen

Im unterkritischen oder auch "thermisch" genannten Anfangs-
bereich der Riﬁausbreitungsgeschwindigkeit oder schlechthin
Bruchgeschwindigkeit (vergl. schon jetzt Bild 12) werden an
die Beobachtungs- und MeBtechnik keine besonderen Anfor-
derungen gestellt, abgesehen von der Frage der Sichtbar~
machung der j1aufenden RiBspitze, auf die noch gesondert

eingegangen werden soll.

Bis zu einer Bruchgeschwindigkeit von ca. 1/1o mm/s ge-
niigt die direkte Beobachtung mit einem Mikroskop, eventu-
e11 unter Zuhilfenahme einer automatisch arbeitenden
Kamera, mit der von dem interessierenden Bruch in regel-

miligen 7eitabstinden Bilder aufgenommen werden.

Bei etwas grofleren Bruchgeschwindigkeiten bis zu ca.

10 cm/s verwendet man sweckmiBigerweise schnell laufende
Kameras, die jedoch noch nach dem Standardprinzip der
normalen Kinematografie mit absatzweiser Bildschaltung

arbeiten.

Um Bruchgeschwindigkeiten im dberkritischen Bereich bis
zu den hochsten Bruchgeschwindigkeiten in der GroRenord-
nung von 1000 m/s zu messen sind Spezialkameras erforder-
lich, iiber deren Leistungsfihigkeiten die Tabelle 1 einen
Uberblick gibt. Die in dieser Tabelle abgeschitzten Kenn-
zahlen beruhen im wesentlichen auf grundsdtzlichen Uber-
legungen und Angaben von Schardin (1951, 1962) (s.hierzu
auch Kerkhof (1970)).

7ur Beurteilung der in der Tabelle 1 angegebenen Zahlen-
werte sei bemerkt, daf der Frage nach der geeigneten
kinematographischen Kamera die Uberlegung vorauszugehen
hat, welcher Bruchweg durch wieviele photographische
Aufnahmen beobachtet werden soll. Um beispielsweise
einen Bruchvorgang, der mit einer in Gldsern durchaus
moglichen Bruchgeschwindigkeit von ca. looo m/s auf
einem Gesamtbruchweg von 3 cm verliuft, raumzeitlich
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Tabelle 1
Kennzahlen

einiger gebriuchlicher kinematographischer Kameras

Kameratype Bild~ lineare | Bildwechselweg s
wechsel~ | Raum- fiir
zeit t ipforma— : -
tion IR vb=10 m/s :vb- 1 km/s
i
1
¥
Kameras mit !
bewegtem :
Film E
]
1)Film agf i
Epulen B~ 5 ms | 2000 5 cm !5 cm
absatzwelser !
Bildschaltung !
2)kontinuier- 3
licher Film
auf Spulen 0,1 ms 750 1 m %10 cm
mit optischem !
Ausgleich '
1
3)}Trommel~- 1
k;mera mit 0,1 ms 100 1 mm | 10 cm
Funkenlicht- '
quelle %
)
]
Kameras mit !
ruhendem E
Film !
i
4}Drehspiegelt !
k;mera g 1 ps 340 10 pm 1 1 mm
i
5} 24-Funken- H
k;mera 1 ps 2500 10 pm 1 mn
]
6)Bildwand- H
1lrkamera 5 ns 540 0,05 pn HE jam

hinreichend aufzuldsen, muf mindestens eine Drehspiegel-
kéﬁéra ééér eine Funkenkamera eingesetzt werden; denn der

Bildwechselweg S, der in der Bildwechselzeit t  von 1 ps
PL IX-131

wischen nur 2 Binzelaufnahmen zurickgelegt wird,
betrigt allein 1 mm. Aus dieser Uberlegung folgt zu-
gleich, dafh ein in mikroskopischen Dimensionen unter

{ mm verlaufender schneller Bruchvorgang mit den genann-
ten Hilfsmittein - Drehspiegelkamera oder Funkenkamera -
wicht mehr aufgeldst werden kann.

fie in der 3. Spalte der Tabelle 1 angegebene lineare
Rauminformation I ist (nach Schardin) definiert als
das Produkt der Hohe des Originalbildes (in mm) mit der
Anzahl der Linien, die je mm (in Richtung der Bildhdohe}
optisch aufldsbar sind.

Um einen laufenden RiB, d.h. vor aliem die Rifispitze, Ober-
haupt sichtbar und damit fotografierbar zu machen, nutzt
man generell die durch die Spannungskonzentration an der
Rifispitze verursachte Verdnderung der optischen Weglingen
der Lichtstrahlen aus, die die ndchste Umgebung der Rifi-
spitze passieren.

Die hierdurch bedingten interferenz-, spannungs-,
schiieren- und schattenoptischen Effekte sind wegen der
unginstigen Werte der spannungsoptischen Konstanten der
Gliser zwar so klein, daB bei diesen quantitative Rick-

schilisse auf die OGrdBe der Spannungskonzentration an

s

issen nicht méglich sind. Immerhin eignen sich die

spannungsoptische und die schattenoptische Methode, die

yshesondere die letztere - keinen groBen experimentel-
len Aufwand erfordern, wenigstens, um die RiBspitzen auch

in Olisern deutlich sichtbar zu machen (Kerkhot (1970}).

Zin Beispiel fur die Anwendung der schattenoptischen

sthode ist Bild 1, das eine schattenoptisch-funkenkinema~
ografisch sufgenommene Bildserie von der RifBausbreitung
@it Gabelung in einer Glasplatte zeigt. Darin sind die
kieinen, fast kreisfSrmigen Schattenhdfe an der Rifispitze,
bzw. nach der Gabelung an den Spitzen der beiden Teilrisse,

typisch fiir den sog. Schatteneffekt. Experimentell 148t
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2in solches Schattenbild sehr einfach erzielen,
Aufnahmekamera bewuft nicht auf die Platten-
ehene sondern auf eine vor oder hinter dieser liegende
(fiktive) Ebene scharf einstellt. Ein Schattenhof ents?eht
V dadurch, daf das an der Rifispitze vorbeigehende Licht

sich
indem man die

dann gehe .
infolge der Spannungskonzentratlon von der Riflspitze hin

weg abgelenkt wird - shnlich wie beim Durchgang durch eine

Bikonkavlinse.

Die linearelastische bruchmechanische Theorie dieses
Schatteneffektes wurde fir die Rifbeanspruchungsart Mode I

von Manogg (1964, 1966) entwickelt und fihrte zu dem ET-

gebnis, daB der purchmesser des schattenfleckes proportio-
& A ) ) j ) .
/5 ist. Wie schon das Bild 1 zeigt, sind - wieder

g 4
nal zu KE .
zu kleinen spannungsoptlschen Konstanten -

um wegen devr cen
die Schattenhife an den Rifspitzen in Gldsern zu klein,

um auf Grund der angegebenen GesetzmiBigkeit zur quanti-
zogen werden 2zu kénnen.

tativen Bestimmung von KI herange en-
empfindlichen Materialien,

Bei hinreichend spannungsoptisch ‘
z.B. bei PMMA {(Plexiglas) ist aber durchaus moglich, aus
- Eunkenkinematographischen Aufnahmen

spannungsoptisuh ;
n Rif zu ermittelin. Denn hei

KimWerte fiir einen laufende
ch-optischen Abbildungsverhdltnissen

sleichen geometris

N w s fa v Rigser

verhalten sich die purchmesser der gchattenhdfe von Risseo
oy 3 R aehhidchat -

in gleich dicken Platten ~ beil relativ zur Rruchhdchst

s e 3 L one
seschwindigkeit gleichen sruchgeschwindigkeiten aus
L= 4 3 <3
PMMA bzw. Spiegelglas wig 5:1.

G ; X .
{st die Richtung der Riflausbreitung sumindest abschnlt
voraushestimmbar, so kann man 1in

vielen Fdllen auf eine vollstidndige optische Abbildung

es genligt eine Regi-

weise geradlinig und

der Bruchentwicklung verzichten:
strierung der Weg-Zeit-Kurve.
chem Wege mit Hilfe einer Schlitz-

niese ist auf rein optis ’
glich. Dabei wird

g - o~ 1 " 1 - ma
Lamera (Streak- oder Schmierkamera)

die auf irgendeine (z.B. schatten- oder SChlLerenOleSCﬂ,}

Weise sichtbar gemachte rRiRspitze auf einen Schlitz abge-
hildet, hinter dem sich der
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z.B. auf eine rotierende

Trommel gespannte fotographische Film senkrecht zu diesen
Schlitz bewegt. Die Neigung der dabei aufgezeichneten Kurve
ist ein MaB fiir das Verh#ltnis von Bruchgeschwindigkeit zur
Umfangsgeschwindigkeit der Filmtrommel.

Eine optisch-elektrische Variante dieses Registrierverfah-
rens ist die folgende (D611 (1967)): Die nach einer der
erwihnten Methoden sichtbar gemachte Bruchspitze wird auf
eine durchsichtige Scheibe mit einem Strichgitter abge-
bildet. Das durchgelassene Licht wird von einer Fotozelle
aufgefangen. Dann ist die Frequenz des erzeugten Foto-
wechselstroms, den man mit Hilfe eines Kathodenstrahl-
oszillografen registrieren kann, ein MaR fur die Bruch~-
geschwindigkeit.

Eine unmittelbar elektrische Registrierung eines Bruchver-
1aufs ist folgendermafien méglich (z.B. Lundborg und Johans-
son (1952)). Auf der Bruchprobe bringt man senkrecht zur
erwarteten Bruchrichtung eine Anzahl von Leitlackstreifen
an oder dampft Metallstreifen auf, z.B. aus Aluminium.

Fei fortschreitendem Bruch werden dann die Leitstreifen
nacheinander zerrissen. Die dadurch bedingten sprungarti-
gen Anderungen des elektrischen Widerstandes des gesamten
Streifensystems werden registriert und erlauben damit die
Bestimmung der mittleren Bruchgeschwindigkeiten zwischen
zwei Leitstreifen. Eine wichtige experimentelle Voraus-
setzung ist, dab jeder Streifen genau zu dem Zeitpunkt
reifit, in dem der Bruch die unter dem Streifen liegende
Steille der Bruchprobe passiert. - Bei der Auswertung der-
artiger Versuche ist im librigen darauf zu achten, dafl mit
diesem Verfahren die Bruchgeschwindigkeit Vb,O an der
Oberfliche der Probe, d.h. die auf die Oberflidche bezogene
Spurgeschwindigkeit der Riffront gemessen wird. Diese kann
wesentlich groBer sein als die eigentliche Bruchgeschwin-
digkeit senkrecht zur jeweiligen Riffront (vergl.Bild 2},
wenn die Bruchfront einen kleinen Winkel 4 mit der Ober-

fldche bildet. P IX=131



Z. Untersuchung von Bruchvorgingen mit Hilfe der
Wellen-Fraktografie

Im Bereich tberkritischer Bruchgeschwindigkeiten (>1 m/s)
hat sich ein Verfahren (Kerkhof (1952, 1967, 1970, 1972)
bewdhrt, das auf der Modulation der Bruchfliche durch ela-
stische Wellen, insbesondere durch Ultraschallwellen be-
ruht: bei geeigneter Bestrahlung mit Ultraschall eines sich
ausbreitenden Risses lassen sich in der RiBffliche bleibende
Markierungslinien erzeugen, deren Abstand ein MaB fiir die
Bruchgeschwindigkeit ist. Zum Verstidndnis dieser Methode
ist eine Zwischenbemerkung iiber die

2.1 Richtung der Bruchausbreitung

bei sich dndernder Hauptspannungsrichtung notwendig.

Lange Zeit begniigte man sich mit dem "Normalspannungsgesetz’
als Postulat, daB sich n&mlich ein sprdder Bruch stets senk-~
recht zur duferen maximalen Hauptspannung fortpflanzt.
Betrachtet man jedoch das mikroskopische Spannungsnahfeld,
in dem die eigentliche RiBerweiterung stattfindet, so gilt
dieses'Normalspannungsgesetz fir den ersten differentiellen
RiBfortschritt nicht. Das Ergebnis entsprechender elasto-
mechanischer Analysen ist je nach zugrundegelegter Modell-
vorstellung verschieden.

Die Diskussion der Randspannung an einem extrem schlanken
elliptischen Loch als Mcdell eines Risses ergibt nach
Kerkhof (1958, 1962) und McClintock (1962), daB bei Ander-
ung der Richtung der dufleren maximalen Hauptspannung die
Ablenkung der Rifirichtung anfdnglich kleiner ist, als nach
dem Normalspannungsgesetz zu erwarten wire.

Die Untersuchung des Spannungsnahfeldes unter Benutzung
der Formeln der iinearelastischen Bruchmechanik von Wieg-
hardt (19077 bzw. Sneddon (1946) durch Erdogan und Sih
(1963} hatte das in Bild 3 skizzierte Ergebnis: Wenn sich
die Richtung der #uBeren Zugspannung ¥, » die an einer
Platte mit dem Innenrifi der Ldnge 2a senkrecht zu diesem
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angreift, um den kleinen Winkelfs in die Richtung von 6}
gedreht wird, so bildet die Richtung der anfinglichen
Riflverlédngerung mit der RiBachse den Winkel
Bf = -22~:f2; ({)
KI’
wobei KI und Koy die Spannungsintensitidtsfaktoren fur die
entsprechenden Rifibeanspruchungsarten I und II sind.

Fir einen Innenrifl der Linge 2a in einer relativ zu diesem
grollen Platte sind KI = 0‘1 mz,S{ PFQ ; kza @!m%m%}‘)ﬁ(’
und der Winkel X’wird daher

b(m*ié?ax::r—zrﬂx- (2)

Erst spdter nimmt der sich erweiternde Rif die zu 6} senk~

rechte Richtung ein, wie experimentelle Modelluntersuchungen
an Rissen in PMMA (Plexiglas) durch Erdogan und Sih (1963)
und an Rissen in Tafelglas durch Richter (1972) bestdtigt
haben.

Neuere theoretische Untersuchungen dieser Frage von Pala-
miswamy und Knauss (1972) und Sih (1972) haben fiir kleine
Winkelnd zu dem gleichen Resultat gefiihrt.

Unter der Voraussetzung des Ablenkgesetzes (1) fir die
differentielle Rifverlidngerung ist eine theoretische Ana-
lyse der Bruchflidchenmodulation durch elastische StoRwel-
len bzw. Impulse und kontinuierliche Wellen mdglich (vgl.
hierzu Kerkhof (1972)). Die wichtigsten Ergebnisse dieser
analytischen und der dazugehdrigen experimentellen Unter-
suchungen werden nachfolgend zusammengestellt.

e
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2.2 Bruchlenkung durch Stofwellen

Eine Glasplatte stehe wiederum unter der dufleren Zug-
spannung @, senkrecht zu einem Innenrifl, der die %inge 2a
(<X Plattenbreite) erreicht hat; die rechte Rifspitze habe
den Punkt O erreicht. Der sich nach rechts ausbreitends
Rifl werde durch einen Druckstof 0; = - p (p> o)) OT? = --’/t-_-_-}-)-/z
{ ¥y= Poissonzahl) in Richtung der positiven% ~Achse ber-

holt (s.Bild 4). PL IX-131




Dann erh&lt man fiir die Spannungsintensitidtsfaktoren:

KI =[o, - G (1- Z22easd)p ] V7m (3)
K= & %f’”f'*"* coxp (Ta (%)

CI bzw. CII sind relative dynamische K-Faktoren fiir die
Mode I - bzw. Mode II - Anteile des DruckstofBes; fiir die
Uberlagerung einer statischen Druckspannung-p in f-
Richtung wire CI = CII = 1.

Setzt man die Ausdriicke KI nach G1.(3) und K;y nach
G1l.(4) in G1.(1) ein, so erhdlt man fir schwache StéRe

(p/ TN

=2y .
e =Y dom L _/:/"%’ (5)

Aus dieser Gleichung (5), die aufler CII nur meflbare bzw,
bekannte GréBen enthilt, kann prinzipiell der auf den Mode-
II-Anteil des DruckstoBes bezogene relative dynamische
Spannungsfaktor C;, bestimmt werden. Die diesbeziiglichen
bisherigen experimente]len Untersuchungen mit Hilfe von
Drahtexplosionen (Kerkhof (1965)) hatten wegen der Schwie-
rigkeit, die Stoflamplitude p genau zu messen, nur gualita-
tiven Charakter: sie zeigten, dal CII flir eine mit dem Rif
taufende Impulswelle ( Q<X 4)7/,&) erwartungsgemidf groéfler
als bei gegenliufiger Tmpulswelle ( /2 <o¢ < 7% ) ist. Die
Versuche bestidtigten ferner, daf dem Vorzeichen (-) in
Gleichung (5) entsprechend ein RiB stets zur Fortpflanzuags-
richtung des Druckimpulses hin abgelenkt wird, und daB die
Abhingigkeit des Ablenkwinkels y vom Einfallswinkel ¢
ungefihr richtig ist.

Bild 6 zeigt als Beispiel die Bruchoberfldche einer Spiegel-
glasplatte nach Modulation durch die Impulswellen, die von
einer Drahtexplosion ausgegangen sind.
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Ahnliche Uberlegungen und experimentelle Untersuchungen las-

sen sich auch fiir die Bruchlenkung durch Zug- und Schub-
Stofiwellen oder -Impulse sowie fir kontinuierliche elasti-
sche Wellen durchfiihren, die alle zu dem Schluf fithren,
daf man aus derartigen gezielten Versuchen Aussagen lber
Spriodbrucheigenschaften bel bestimmten dynamischen Bela-

stungen gewinnen kann.

2.3 Bruchzeichnung durch kontinuierliche Ultra-

schallwellen

Durch die Anwendung kontinuierlicher Ultraschallwellen
sur Bruchflichenmodulation gewinnt man eine einfache Me~
thode, die Bruchgeschwindigkeit Vg in der ganzen Bruch-
fliche, d.h. also auch bei einer komplexen dreidimensio-

nalen Rifbildung zu bestimmen.

Eine theoretische Analyse der Bruchflichenmodulation durch
kontinuierliche longitudinale und transversale Ultraschall-
wellen, die analog zu jener fir die Bruchlenkung durch
einen DruckstoB im vorigen Abschnitt durchgefiihrt werden
kann, fihrt zu den folgenden wesentlichen Ergebnissen
(Kerkhof (1967, 1970, 1972)):

Bei Beschallung eines sich unter der #uBeren statischen
Zugspannung O, ausbreitenden Risses mit longitudinalen
bzw. transversalen Ultraschallwellen der Schallwechsel-
spannungsamplituden etazw.<% (jeweils « 07 ) in Richtung
X bzw. /3 (Bezeichnungen s. Bild 4) ist theoretisch in
praktlsah ausreichender Niherung fiir die Profilkurven y (%)

zu Drwarten’

s C’ 4’”’11% i _Z

2 xfe%;;—:mm( Ae ﬁ/“’”‘)’% e )

q w3 Lf

Hierin bedeuten 2 (i

LT_[ (j t_é relative dynamische Spannungsfaktoren analog zu CII
= ryA/'/£t-zq/ﬂf‘ die Ublichen Wellenzahlen

& L7’ﬂ{ﬁvz die "Ultraschall-Bruchzahl" analog zu den Wel-
lenzahlen (n: Ultraschallfrequenz)
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Beil beiden Beschallungsarten ist also eine sinusférmige Pro-
filkurve der modulierten Riffliche zu erwarten (Bild g ), de-
ren Wellenldnge gegeben ist durch

Ay =27y — £gp oo, )] ()
7 I
/A g+ /ey @'%WWW(H

Hur wenn gf ﬁw"" %/ » erhdlt man aus Gl.(8): _
# Vg = /\/g “H ( 9)
Im Fall of =2 %mt aber nach Gl.(6a) %’ 0 -

Hieraus folgt

Daher erh#lt man eine optimale Modulation einer Bruchfliche,
aus der die Bruchgeschwindigkeit nach der einfachen G1.{9)
ermittelt werden kann, bei Beschallung mit transversalen
Wellen senkrecht zur Rlﬁrichtunglﬁﬁ-r) - vergl. Bild 5

Fir einen sich langsam ausbreitenden Rifi ( 1%;<K A?tbzw.
{fgj}}z@f)kénneﬁ die ?erme/{gmu bzw. 4‘%& /@ in §1.(6a
bzw. b) vermachlidssigt werden: dann gilt die einfache G1.(9)
fiir beide Wellenarten. - Die Bilder 7-11,15 zeigen Beispiele
ultraschallmodulierter Bruchflichen.

Die in diesem Abschnitt erbrterten Bruchflichenmarkierungen
konnen auch betrachtet werden als eine "Abbildung" elasti-
scher Wellenvorginge in die Bruchfldche. In diesem Sinne
bildet die '"Frakto'grafie ein Analogon zur "Foto''grafie:
wihrend bei der Fotografie das Licht der Vermittler der Ab~
bildung ist, spielt bei der Fraktografie der Bruchprozef

die entsprechende Rolle. An Stelle der Fotoplatte bildet

die modulierte Bruchfldche das bleibende Dokument der mecha~-
nischen Wellenvorginge, die sich widhrend des Bruchverlaufs
im brechenden Kérper abgespielt haben. Bei den in Glésern
erreichbaren hohen Bruchgeschwindigkeiten (in der GréBenord-~
nung von looo m/s), hat diese fraktografische Abbildung ein

sehr hohes “Auflbsungsvermigen', d.h. s besteht die M8glich-

keit der Erfassung sehr kurzer Impulse und hochfrequenter

Ultraschallschwingungen. )
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3. Neuere MeBergebnisse

Bine Ubersicht Uber die vorliegenden jiingeren Messungen
der Bruchgeschwindigkeit v in Abhingigkeit vom Spannungs-
faktor Ky beim einachsigen quasistatischen Zugversuch an
Tafel-, Spiegel- oder #hnlichem Glas gibt Bild 12. In die-
sem sind die MeBergebnisse verschiedener Autoren fiir den
gesamten Geschwindigkeitsbereich 1076 cm/3<<vb~<§ km/s
durch zwei Kurven schematisch dargestellt. Die durchgezo-
gene Kurve représentiert die Messungen in feuchter Luft,
die gestrichelte jene im Vakuum bzw. in trockener Luft.

Aufler der im Bild 12 angedeuteten Abhdngigkeit der Bruch-
geschwindigkeitskurven von der Feuchtigkeit und von der
Temperatur besteht eine solche von der Belastungsgeschwin-
digkeit und der chemischen Zusammensetzung des Glases wie
auch des umgebenden Mediums (s.unten).

3.1 Pie Bruchgeschwindigkeit im unterkritischen Bereich

Der technisch umnmittelbar wichtigste Bereich der Bruchge-
schwindigkeit ist der sog. "unterkritische' oder "thermi-
sche’ Anfangsbereich mit Vp<ca. 0,1 mm, der auch als der
Bereich mit KI~Wertan-<ca KIC definiert werden kann. Die-
ser Bereich ist derjenige,der das eigentliche Festigkeits-
verhalten aus bruchmechanischer Perspektive charakterisiert.

Die in der schematischen Darstellung dieses Bruchgeschwin-
digkeitsbereiches in Bild 12 beriicksichtigten Messungen
stammen von Irwin (1966), Wiederhorn (1567, 1969}, insbe-~
sondere von Schénert, Umhauer und Klemm (1969), Wiederhorn
und Bolz {1970} wund sind aus einfachen Zugversuchen oder
nach der Doppelbalkenbiegemethode ({double cantileaver beam
method) gewounen worden.

Die in Bild 12 dargestellte durchgezogene Xurve der Bruch-
geschwindigkeit zeigt, daB sie sich mit zunehmendem HinfluB
von Temperatur und Feuchtigkeit - verglichen mit der im
Vakuum gemessenen Kurve - zu hdheren Bruchgeschwindigkeits~
werten hin verschiebt; dabei kann sich bei mittieren




Peuchtigkeiten teilweise ein fast horizontaler RKurven-
verlauf ergeben. Erklirbar ist dieser dadurch, daf hijer
%ie angelieferte spezifische Bruchenergie oder Energie-
freisetzungsrate GI allein nicht ausreicht, um einen RiB
voranzutreiben, daB hierfiir vielmehr die Mithilfe der {(tem~
?eraturabhingigen} korrosiven Wirkung des Wassers notwendig
ist. Diese wird ihrerseits mit zunehmender RiBfortschritts-
geschwindigkeit notwendigerweise abnehmen missen - weil die
mit den Alkali-Ionen des Glases reaktionsfihigen Wasser-
molekel der RiBspitze nicht mehr folgen kénnen: es spielt
sich eine fast gleichbleibende Bruchgeschwindigkeit ﬁnd da-
mit ein nahezu horizontales Kurvenplateau ein.

Der EinfluB des pH-Wertes verschiedener Sduren, Laugen und
neutraler Ldsungen guf den ersten Kurvenanstieg im Geschwin-~
fokeit ol o S -2 g in .
g FL sb:arenh lo Lln/s<vb<io cm/s zdfjungster Zeit
von Wiederhorn und Johnson (1972) fur Kieselglas, Boro-

und Soda—Kalk»Silicatglas nach der Doppelbalkenbiegemethode
untersucht worden.

Aus derartigen bruchmechanischen Messungen 1Bt sich die
Zeitabhdngigkeit der Festi kei e i
o ek ‘ gkeit t(c}) leicht berechnen
tbvans (1972)). Nehmen wir zur Vereinfachung der Darste]-
lung an, daf in der bekannten Gleichung fiir die Riflédnge a
unter der HuBeren Zugspannung & :

0

k \2’ 1
e‘l:( I) ()/é:})
T £

- - ﬂ

der die geometrischen Prebenverhiltnisse berticksichtigende

Korrekturfaktor f wihrend des Bruchgeschehens konstant ist,
s0 148t sich die Gleichﬁgg dt = da/v integrieren:
2 Te
f'?a,:?)z (—5}-)9{ KI (’/7)
Dabei ist K de AQ?%*) N i
- I(a,) T zu einem Anfangsrif der Lidnge a, ge-
fidrende KI-Wer =K
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3.2 Die Bruchgeschwindigkeit am Anfang des

itberkritischen Bereiches

Will man zur Charakterisierung des Bruchverhaltens von
Gldsern auf die Angabe vielparametriger Kurvenscharen ver~
zichten, so sprechen die bisherigen Erfahrungen dafir,
charakteristische K-Werte fiir eine bestimmte Bruchgeschwin-
digkeit vy, anzugeben, die etwa beim Schnittpunkt der bei-
den Kurven im Bild 12 liegt. Hierzu eignet sich die Methode
der Ultraschallfraktografie; denn die in geeigneter Weise
(s.Abschnitt 2.3) beschallten Bruchflichen zeigen fiir den
Beginn der tberkritischen Bruchphase eine deutliiche Hiu-
fungsstelle (Bild 7) der Ultraschall-Linien, aus der mit
groBier Genauigkeit das Ende einer kritischen RiBlinge ag
und damit ein zugehdriger kritischer Spannungsfaktor KIO

bestimmt werden k&nnen.

Nach Linger und Holloway (1968) lassen sich auch mit der
Doppelbalkenbiegemethode und direkter Beobachtung fiir den
Beginn der instabilen iiberkritischen Phase recht genaue,

reproduzierbare K; - bzw. Gy~ Werte erhalten.

Kerkhof und Richter (1968, 1969) haben die Abhdngigkeit 12
des mit Hilfe der Ultraschallmethode bestimmten GIo und 4
KIO-Werte von der Feuchtigkeit fiir Spizgelglas gemessen,

die einen interessanten Gang dieser Wer:e, n#mlich zundchst

einen Abfall und dann einen Anstieg mit der Luftfeuchtig-

keit, zeigen (s. Tabelle 2).

Zugleich gibt diese Tabelle 2 eine Vorstellung von der
mit der Ultraschallfraktografie erreichbaren Genauigkeit.

Nach derselben Methode wurden die kritischen bruchmechani-
schen Kennwerte fiir 16 verschiedene optische Gliser der Fa.
Jenaer Glaswerk Schott & Gen., Mainz, in. trockener Luft ge-
messen. Danach besteht niherungsweise ein Zusammenhang von

GIo mit der freien spezifischen Oberflichenenergie o&r

beim Transformationspunkt:
&, ,ao_vzoc,e (72)
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Tabelle 2

Kritische spezifische Bruchenergien G und

zugehdrige Spannungskonzentrationsfakigren X

von Spi Igle i 4
splegelglas bei verschiedenen relativen

io

Luftfeuchtigkeiten
relati Y
Luﬁtfé&ihtig— ?Io , KIo in Variations-
e in erg/cm? dyn/cms/z koeffizient
von KIo in %
etwa 5§ 8570 7,98-107
15 6600 7,00 f
25 6800 7,11 };
5830 6,58
43 6820 7,12 i
46 7360 7,39 5
48 7140 7,23 i
48-49 9120 8,22
49 8500 7,95 .
55 8830 8,09 ;
6o 9020 8,19 j
74 9730 8,50
78 10860 8,95 ;
95 11700 9,32 1?
(100 dyn/cms/Z = | N/m3’/2 = 11,0197 1074 kp/cm3/2)

3.3 Di indi
Die Bruchgeschwindigkeit im tberkritischen Bereich

Eigenartigerweise wirkt der Einfluf der Feuchtigkeit auf
:z:hBruc:bejinn auch bei den hohen Bruchgeschwiidigkezzjn
na? » die an sich so hoch sind da das Wasse
Bruchspitze kaum zu folgen oder gar,mit dem G o
g%erenivermag: mit hoheren Luftfeuchtigkeiteia\sf:r::h;:l?~
S{Ch die Kurven in dem im Bild 12 angedeuteten Si -
(Kerkhof und Richter (1969b), Kerkhof (1970)) e
PL IX-131 .
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Diesen die Bruchgeschwindigkeit vermindernden EinfluB des
Wassers hatte bereits Smekal (1940, 1950) bei dem optischen
Glas BX 7 durch Ermittlung des Bruchgeschwindigkeitsverlaufs
aus Wallner (1939)-Linien gefunden.

Mit weiter zunehmenden KI—Werten ndhert sich die Bruchge~
schwindigkeit asymptotisch einer oberen Grenze Vb, max’ wie
erstmals von Schardin und Struth (1937, 1938) mit Hilfe der
Funkenkinematografie beobachtet und gemessen wurde. Spitere
Yersuche (vergl. vor allem Schardin, Micke, Struth (1954)
und Schardin (1959) und die Monographie von Kerkhof (1970»
nach der funkenkinematografischen und ultraschallfrakto-
grafischen Methode zeigten, daB fir jedes Glas in Abh#ngig-
keit von der chemischen Zusammensetzung eine solche charak-
teristische Bruchhochstgeschwindigkeit existiert, die mit
einem Variationskoeffizienten von 1-3 % bestimmbar ist.

Die Bruchhdchstgeschwindigkeiten fir die bisher untersuchten
42 tiberwiegend optischen Gldser mit Dichten zwischen 5,99
und 2,20 g/cm3 liegen zwischen 700 und 2160 m/s.

Nach Kerkhof (1964, 1970) 14ft sich die Bruchhfchstge-

schwindigkeit vy .. aus der folgenden Gleichung theoretisch
»
mit einer Genauigkeit von etwa #¥10 % ermitteln:

/U:‘,’Mtxx = Z' % H (13)

Hierin bedeuten
o : spezifische Oberflichenenergie, von der Transformations-
temperatur her extrapoliert,

q: Dichte,

¥: mittlerer Ionenabstand.

Die Herleitung der Gleichung (13) basiert auf der Annahme,

daR ein Riffortschritt bei hheren Geschwindigkeiten in dem

7usammenschluB von Sekunddrrissen vor dem primiren Rif be-
steht. Dieser wird kritisch, wenn die Bruchgeschwindigkeit
gleich der groBtmdglichen Teilchengeschwindigkeit wird.

g daftir ist, daf auch bei hohen Bruchge-

Fine Voraussetzun
schwindigkeiten die Spannungsverteilung VOTr einem Rif etwa
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den Wieghardt-Sneddonschen Formeln geniigt, nach denen die
fiir die SekundidrriBbildung verantwortlichen maximalen
Hauptspannungen vor einer Rifispitze nicht in der Ebene des
Primdrrisses liegen - was im librigen zur Bruchrauhigkeit
und Bruchgabelung nach Erreichen der Bruchhéchstgeschwin-
digkeit fihrt (vergl. die Bilder 12 und 1,14,15,16 ).

DaB Rumpf und Schénert (1972) bei Druckversuchen an 16 mm-
Glaskugeln um ca. 20% grdBere Bruchhtchstgeschwindigkeiten
als im Ublichen Zugversuch feststellten, konnte an der bei
diesen Versuchen andersartigen Spannungsverteilung vor den
laufenden Rissen liegen.

Die etwa beim Erreichen von v auftretende Bruchrauhig-

keit begrenzt den sog. Bruchsgizzgl {(Bild 14), fur dessen
Grenze ebenfalls ein charakteristischer Spannungsfaktor
Kgp gilt - woraus die sog. Bruchspiegelrelation

o, CLSF: const. (’7‘1‘)
folgt. Die Konstante kann fiir ein bestimmtes Glas auf
5~-8 % genau erﬁittelt werden.

Nach Messungen an 16 verschiedenen Gldsern ist die zuge-
hérige Energiefreisetzungsrate Ggpfx 7 GIo'

Wie genau auch ein Gabelungswert KG bestimmt werden kann,

~

ist noch eine offene Frage; es ist etwa GGsﬁ 15 ... 20 81

Es sei noch bemerkt, daB nach thecretischen und experimentel-
len Untersuchungen von Kalthoff (1971, 1972) der primire
Gabelungswinkel in Randnihe 30° betrigt.

Wie oben schon angedeutet, hingt der Verlauf der Bruchge-
schwindigkeit im iiberkritischen Bereich auch von der Be-
lastungsgeschwindigkeit ab. Die Ergebnisse fiir Bruchge-
schwindigkeitsmessungen nach der Ultraschallmethode fir
quasistatische und dynamische Zerreiflversuche an Spiegel-
glasplatten (2oox5o0x4 mms) mit Hilfe eines Fallgewichts
durch Weigel (1972) sind in Bild 1% eingetragen. Die mitt~
lere Belastungsgeschwindigkeit betrug 300 kp/cmz- ms.

PL IX-131

Zum Vergleich sind die nach Berry (1960) berechneten
theoretischen Kurven nach der Gleichung

Gt = G (1-2) [1-Ga-NF]  (15)

ebenfalls in das Bild 13 eingetragen. In Gleichung (15)
wurde flr v

b ,max der experimentell bestimmte Wert 1520 m/s

benutzt und fiir

s o R
%, shat- )9

ka, start

Die gebotene Kirze dieses Ubersichtsreferats erlaubt nur,
in Stichworten darauf hinzuweisen, daB innere und durch
sekundidre Einfliisse induzierte Spannungen die effektiv
wirksamen K-Werte verindern und damit die Bruchvorginge
wesentlich beeinflussen konnen. Von diesen Spannungen
seien wenigstens erwdhnt:

a) die durch thermische und dynamische Vorbehandlung er-
zeugten inneren Spannungen (s.Bild 15 und 16 u. vergl.
Fayet, Guillemet u. Acloque (1968))

b) die thermisch induzierten elastischen Spannungen (s.
Blauel (1970) und Blauel u. Kerkhof (1971))

¢) die durch plastische Verformung und Verdichtung indu-
zierten elastischen Spannungen, die im wesentlichen
erst bei Entlastung kritisch werden und Bruchvorginge
ausldsen konnen (s.Peter (1964), Faulhaber (1966},
Ernsberger (1968), Rumpf und Schénert (1972)).

PL IX~-131
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Biid 4

Koordinaten zu den analytischen Betrachtungen der Bruch-
fldchenmodulation durch elastische Wellen; & _: duflere,
%tatische Zugspannung; x: urspriingliche Bruchgichtung;
?: Wellen~Ausbreitungsrichtung; 2a: Riﬁlénge;‘y: Ablenk~
winkel

T g Bild 5
Prinzip der Bruchmodulation
T 57»3i,,a [ durch Transversalwellen
' g,: duBere statische Zerreif- Bild ©
¥ . l spannung Oben: Auflichtaufnahme eines Teils einer mit Ultraschall-
“§;: Ausbreitungsrichtung des und Impulswellen modulierfin Bruchflidche einer Spiegelglas-—0
Risses, der von einer vor- platte der Dicke 9,1 mm (= Bildhohe). Einfallswinkelsgg= 210
gegebenen kleinen Kerbe am (entsprechend der Definition in Bild 4). Links Modulation
[ e durch Ultraschall der Frequenz 5,04 MHz. Die sich kreuzen-

linken Plattenrand ausgeht
den Linien sind die Spuren der durch den ersten Druckimpuls

b
(mit der links an die Ultraschall-Linien angrenzenden Spur)

T : auf die Glasplatte aufge-
kitteter T -
ransversal gezogenen Schubwellen.
Unten: getastete Profile der Bruchfléche (2:1 tberhdht)

entlang der oben eingezeichneten Strecken A;B, und AZBZ

schwinger

mit eingetragenen Winkeln]xl
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Bild 7
Ultraschallmodulierte Bruchfliche einer Spiegelglasplatte
(180x30x4 mﬁ) zeigt wachsende Bruchgeschwindigkeit am Be-
ginn der tiberkritischen Bruchphase. Ultraschallfrequenz
1,0 MHz.

Bildhthe = Plattendicke

Bild 8§
Interferenzmikroskopisches Auflichtbild einer ultraschall-
modulierten Glasbruchfliche vom Beginn der iiberkritischen
Bruchphase. Ultraschallfrequenz: 0,92 MHz.
Lichtwellenlﬁnge 540 nm

Héhe des Bildausschnittes 2 0,4 mm

PL IX-131
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Bild 9
Ultraschallmodulierte Bruchfliche in der Umgebung einer
Kapillare senkrecht zur Bruchfliche (Ausschnittaufnahme).
Rundstab aus AR-Glas. Durchmesser 15 mm, Ultraschallfrequenz
5,38 MHz, Durchmesser der Kapillare 0,065 mm. Bruchrichtung
von unten nach oben. Mittlere Bruchgeschwindigkeit vy im
Bildbereichw 60 m/s, mittlere Bruchgeschwindigkeit am Rand
der Kapillare Anfang bis Mitte=15o0 m/s, Mitte bis Wieder-
(Kerkhof u.Sommer (1964))

vereinigung der

Bruchfronten=~20 m/s

Oy

Bild 1o

Ultraschallmodulierte Bruchfliche einer Spiegelglasplatte
mit Spur- oder Oberfléchenbruchgeschwindigkeit Vb,0>'vb am
oberen Bildrand (Vergl.Bild 2). Ultraschallfrequenz: 1 MHz
Bildhohe = Plattendicke (4 mm)
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Biid 11

Bruchfliche eines Rundstabes mit I,
dazu senkrechten Ultraschall-Linien.
Rundstab aus AR-Glas, Durchmesser 2R =
Ultraschallfrequenz 5,15 MHz

(Sommer (1966))

PL IX-131

anzettbriichen und den

15 mm,

i
i
i

log vy, A
{(tkm/s) 4———— Vb max. i
trocke’n// Rauhigkeit Gabelung
Psmi—
Feucht.
unterkrit. / Uberkrit.
{1em/s) S
! Vakuum
{(10%em/s)
_— : b Ky
Kiscce Kic Ksp Ko
Bild 12

Schematische Ubersicht iiber die Abhidngigkeit der Bruchge-
schwindigkeit vy vom Spannungsfaktor K; beim einachsigen
quasistatischen Zugversuch an Tafel- oder Spiegelglas

v [

1500 4
1000 A

500 1

i ~——- experim.
£ ~—— theoret.
0 4 Y T Y T T
0 i 2 3 4 5 6 a/a,
Bild 13

Bruchgeschwindigkeit 4R als Funktion der relativen RiBRlidnge
a/ag fiir statische und dynamische Belastung. Theoretische

Kurven berechnet nach G1.(15)
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Bild 14 '
Bruchfliche eines .
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o3
Ultraschallmodulierte 2 o &
9 Y . m
Bruchflidche von thermisch g g :é
vorgespanntem Spiegelglas a "3
- - s 2 ¥4
{(Bruchrauhigkeit in der g5 2
Mitte nicht sichtbar) : ” ﬁ
. @
Bruchausbreitung an den 2™
Rindern verzdgert "g” SN
4
Ultraschallfrequenz 5, 23MHz H Y =
Bildbreite Plattendicke MR-
o 3
(5,8 mm) GRS
Bruchproben der Fa. Saint- e
- b3 J:: 5] :3
Gobain, Frankreich. Versuchs-~ i 2 BN
durchfithrung in Freiburg/Br. ' ) T: Rt
° 2 N Q Q (\3
BRD, gemeinsam mit A.Fayet - 2 -~
{vergl.auch Fayet,Guillemet, g o b
- [~ ]
Acloque {1968)) 3 w 8~
3 2is;
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